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Η ΑεΡΟΠΟΡΙΚ11 Βιομηχανία αποτελούσε πάντα ένα ιδιαίτερο αναπτυσσόμενο
και προηγμένο τεχνολογικά κομμάτι του σύγχρονου κόσμου. Η εξέλιξή της Ι1ταν
ραγδαία στον προηγούμενο αιώνα και η βελτιστοποίηση της λειτουργίας της σε κάθε
τομέα αυτής αναμφίβολα επιφέρει οικονομικά και κοινωνικά οφέλη.
Μια πολύ σημαντική λειτουργία της ΑεΡΟΠΟΡΙΚΙ1ς Βιομηχανίας αποτελεί η
συντήρηση των αεροσκαφών, είτε πρόκειται για την Πολιτική είτε για την Πολεμική
Αεροπορία. Ο τομέας της συντΊ1ρησης των αεροσκαφών είναι αλληλένδετος με τον
τομέα των πτήσεων των αεροσκαφών. Συγκεκριμένα, ο προγραμματισμός των
ΠτΊ1σεων μιας αεΡΟΠΟΡΙΚΙ1ς εταιρίας είναι εκείνος που καθορίζει και τον
προγραμματισμό της συντΊ1ρησης του στόλου των αεροσκαφών αυτΊ1ς. Από τα
παραπάνω αντιλαμβανόμαστε ότι ο σωστός 11 ο καλύτερος δυνατός προγραμματισμός
των πτήσεων σε συνδυασμό με τον καλύτερο προγραμματισμό της συντl1ρησης όχι
μόνο συμβάλλουν στην ομαλή και αναπτυσσόμενη λειτουργία της αεΡΟΠΟΡΙΚΙ1ς
εταιρίας αλλά αποτελούν και παράγοντα ζωΤΙΚΙ1ς σημασίας για αυτl1.
Κάθε αεροσκάφος, πολεμικό 11 πολιτικό, πρέπει να καθηλώνεται για
συντήρηση μετά από έναν ορισμένο αριθμό ωρών Πτl1σης από την τελευταία
συντήρησΙ1 του. Ο σχεδιασμός πτήσεων και συντηΡΙ1σεων των επιχειρεσιακών
αεροσκαφών εξετάζει το πρόβλημα λΙ1ψης απόφασης, σχετικά με το ποια διαθέσιμα
αεροσκάφη θα πρέπει να πετάξουν και για πόσο χρόνο, καθώς και το ποια από τα
καθηλωμένα αεροσκάφη θα πρέπει να εκτελέσουν διαδικασίες συντήρησης, σε μια
ομάδα αεροσκαφών που διαμορφώνουν μια μονάδα.
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Το πρόβλημα Προγραμματισμού Πηισεων και Συντηρήσεων
Επιχειρεσιακών Αεροσκαφών προέκυψε ως διοικητικό λειτουργικό πρόβλημα σε μια
τυΠΙΚ11 πτέρυγα της ΕλληνΙΚΙ1ς ΠολεμΙΚ11ς Αεροπορίας. Αυτή η πτέρυγα αποτελείται
από τρεις μοίρες, κάθε μία από τις οποίες χρησιμεύει ως βάση για αεροσκάφη
διάφορων τύπων. Στην αρχή κάθε ορίζοντα σχεδιασμού, η διοίκηση της πτέρυγας
εκδίδει ένα πρόγραμμα για κάθε συνδυασμό μοίρας και περιόδου. Αυτό το
πρόγραμμα καθορίζει το συνολικό χρόνο που όλα τα αεροσκάφη κάθε μοίρας πρέπει
να πετάξουν κατά τη διάρκεια κάθε χρoνΙΚllς περιόδου. Για τις ανάγκες συνηιρησης
της πτέρυγας, υπάρχει ένας σταθμός συνηιρησης που είναι επιφορτισμένος με την
παΡΟΧΙ1 των υπηρεσιών συνηιρησης στα αεροσκάφη της πτέρυγας. Αυτός ο σταθμός
έχει συγκεκριμένη χωρική και χρονική δυναμικότητα. Με βάση το δεδομένο
πρόγραμμα για κάθε μοίρα και τους φυσικούς περιορισμούς που προκύπτουν από τη
δυναμικότητα του συσηιματος, ο στόχος είναι να εκδοθεί ένα πρόγραμμα πηισεων
και συντηΡΙ1σεων για κάθε μεμονωμένο αεροσκάφος της μονάδας, έτσι ώστε κάποιο
κατάλληλο μέτρο απόδοσης να μεγιστοποιείται.
Σε αυηι τη διπλωμαΤΙΚll εργασία αναπτύσσουμε μοντέλα μονοκριηιριας και
πολυκριηιριας βελτιστοποίησης για το Προβλήμα Πτήσεων και Συντηρήσεων
Επιχειρεσιακών Αεροσκαφών και επεξηγούμε τη χριιση τους και επίλυσιι τους σε μια
πραγματικιι περίπτωση που προέρχεται από την Ελληνική Πολεμική Αεροπορία.
Αρχικά, παραθέτουμε το αρχικό πρόγραμμα δημιουργίας τυχαίων
προβλημάτων με την βοήθεια της γλώσσας προγραμματισμού FORTRAN. Στη
συνέχεια χρησιμοποιώντας την γλώσσα μαθηματικού προγραμματισμού AMPL (Α
Modeling Language [01" Mat11elnatical ΡΓOgranllning) κάνουμε μελέτη του
υπολογιστικού χρόνου των μοντέλων καθώς και της αποτελεσματικότητας της
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τεχνΙΚ11ς του χρονικού ορίζοντα υποδιαίρεσης Ακολουθεί συλλογιι των
αποτελεσμάτων και ανάλυση αυτών έτσι ώστε να εντοπίσουμε ποιοι παράγοντες του




Ι.Ι Κίνητρο και Υπόβαθρο
Η ΠOλεμΙΚll και η πολιτική αεροπορική βιομηχανία έχουν διάφορες
ομοιότητες αλλά και σημαντικές διαφορές. Η ασφάλεια είναι ο σημαντικότερος
παράγοντας και στις δύο βιομηχανίες, εντούτοις, ενώ η μεγιστοποίηση του κέρδους
είναι ο κύριος στόχος στην πολιτική αεροπορική βιομηχανία, η μεγιστοποίηση της
ετοιμότητας ανταπόκρισης σε εξωτερικές απειλές είναι ο κύριος στόχος στην
πολεμ1101 αεροπορία. Συνεπώς, τα λειτουργικά προβλι1ματα που έχουν να κάνουν με
πολεμικά αεροσκάφη πρέπει να αντιμετωπίζονται διαφορετικά από τα παραδοσιακά
προβλήματα που προκύπτουν στην πολιτικι1 αεροπορική βιομηχανία.
Η συντήρηση των αεροσκαφών, τόσο στην πολεμικι1 όσο και στην πολιτικι1
αεροπορία, απορροφά ένα σημαντικό κομμάτι των λειτουργικών εξόδων τους. Οι
αεροπορικές δραστηριότητες λαμβάνουν χώρα σε ένα ιδιαίτερα δυναμικό
περιβάλλον: η χρι1ση των αεροσκαφών, οι ποικίλες διαμορφώσεις, οι περιορισμοί
στους διαθέσιμους πόρους και οι επιχειρησιακές απαιτήσεις μεταβάλλονται αρκετές
φορές στη διάρκεια μιας πτήσιμης ημέρας. Μέσα σ' αυτό το περιβάλλον, οι
διαχειριστές της συνΤ11ρησης θα πρέπει να αφομοιώσουν ένα σημαντικό όγκο
τεχνικού πληροφοριακού υλικού προκειμένου να εξασφαλίσουν την υψηλι1 ποιότητα
των αεροσκαφών εν ΠΤ11σει.
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Ένα σημαντικό μέρος του συνολικού λειτουργικού προϋπολογισμού ενός
στόλου διατίθεται για τη συντ11ρηση των αεροσκαφών που ανήκουν στο στόλο. Στην
πολΙΤΙΚ11 αεΡΟΠΟΡΙΚ11 βιομηχανία, υπάρχουν τέσσερα διαφορετικά επίπεδα
συντήρησης, που διαφέρουν μεταξύ τους στη φιλοσοφία, στη διάρκεια και τη
συχνότητα που εμφανίζονται. Αυτά είναι:
• Έλεγχος τύπου Α : Αυτός ο έλεγχος εκτελείται κάθε 65-100 ώρες
Πτ11σης 11 μια φορά την εβδομάδα. Περιλαμβάνει την επιθεώρηση όλων
των σημαντικών εξαρτημάτων και των συστημάτων των αεροσκαφών,
όπως του συστήματος των προσγείωσης, των κινητήρων και των
επιφανειών ελέγχου.
• Έλεγχος τύπου Β : Αυτός ο έλεγχος εκτελείται κάθε 300-600 ώρες
Πτ11σης και περιλαμβάνει τη λίπανση όλων των κινούμενων μερών και
λεπτομεΡ11 ΟΠΤΙΚ11 δοκιμ11 διάφορων εξαρτημάτων, όπως του οπίσθιου
φτερού και των επιφανειών κλίσεων. Και οι δύο παραπάνω έλεγχοι
εκτελούνται συν11θως τη νύχτα έτσι ώστε το αεροσκάφος να .είναι
διαθέσιμο το επόμενο πρωί. Εάν ο απαραίτητος εξοπλισμός είναι
διαθέσιμος, τότε οι παραπάνω έλεγχοι εκτελούνται συν11θως στη βάση
όπου βρίσκεται το αεροσκάφος.
• Έλεγχος τύπου C και D : Αυτοί είναι περισσότερο δαπανηροί έλεγχοι
σε κόστος και μεγαλύτεροι σε χρονΙΚ11 διάρκεια και εκτελούνται κάθε
ένα και τέσσερα έτη αντίστοιχα. Οι έλεγχοι αυτοί απαιτούν την
καθΙ1λωση των αεροσκαφών για αρκετές εβδομάδες.
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Η εφαρμογή των ελέγχων τύπου C, D γίνεται σε τεχνικούς οργανισμούς
ειδικά εξοπλισμένους με την κατάλληλη τεχνΟ'Υνωσία κι έπειτα από τη σύναψη
συμβολαίου με την ενδιαφερόμενη αεροπορικιι εταιρία. Αντίθετα, οι έλεγχοι τύπου
Α, Β είναι μικρής έκτασης και πραγματοποιούνται σε κατάλληλα αεροδρόμια που
έχουν τη δυνατότητα παροχιις τεχνικής υποστΊιριξης
Από την άλλη πλευρά, η Πολεμικιι Αεροπορία υποστηρίζεται από ένα
κλασικό πρόγραμμα συντήρησης τριών επιπέδων , 1ου _20υ _30υ επιπέδου
(ΟΓganiΖatiοnal - intennediate - depot level). Τα τρία επίπεδα συντήρησης έχουν ως
εξΙ1ς:
• 10 επίπεδο συντήρησης (οργανωτικό επίπεδο) : Διενεργείται στη
βάση και οι εργασίες επικεντρώνονται σε επισκευές, επιθεωΡΙ1σεις και
αντικαταστάσεις εξαρτημάτων στη Γραμμή Πτήσεων.
• 20 επίπεδο συντήρησης (ενδιάμεσο επίπεδο) : Πραγματοποιείται
εντός της Μονάδας. Περιλαμβάνει επιθεωΡΙ1σεις και επισκευές -
αντικαταστάσεις εξαρτημάτων - συστημάτων των αεροσκαφών σε πιο
εκτεταμένη κλίμακα σε συνάρτηση πάντα με τις δυνατότητες της
Μονάδας.
• 30 επίπεδο συντήρησης - συντήρηση του κατασκευαστή (επίπεδο
αποθηκών) : Διενεργείται σε ειδικές εγκαταστάσεις από ειδικά
εκπαιδευμένους επαγγελματίες. Περιλαμβάνει μια πιο λεπτομεΡ11
διαδικασία επισκευΙ1ς και αντικατάστασης μερών του αεροσκάφους σε
σχέση με τα άλλα δύο επίπεδα.
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Όπως διαφαίνεται. οι διαφορές στη φιλοσοφία συντήρησης μεταξύ πολιτιl\.'Ilς
και πολεμικής αεροπορίας έγκεινται στη διαφορεΤΙΚ11 φιλοσοφία κατασκευιις των
αντίστοιχων αεροσκαφών και του τρόπου /,j)ήσης αυτών. ΒασΙΚ11 επίσης παράμετρος
είναι ο τρόπος οργάνωσης της συντήρησης στον κάθε φορέα, καθώς τα πολεμικά
αεροσκάφη επιχειρούν κυρίως εντός των μονάδων τους με αποτέλεσμα η συνΤ11ρησή
τους να γίνεται αποκλειστικά εκεί, ενώ τα πολιτικά αεροσκάφη προσγειώνονται σε
διάφορα αεροδρόμια ανά τον κόσμο τα οποία θα πρέπει να έχουν τη δυνατότητα
παροχής συνΤ11ρησης σε μικρό βαθμό. Ο σχεδιασμός ΠΤ11σεων και συντηριισεων των
επιχειρεσιακών αεροσκαφών εξετάζει το πρόβλημα απόφασης σχετικά με το ποια
διαθέσιμα αεροσκάφη θα πετάξουν και για πόσο καιρό και ποια από τα καθηλωμένα
αεροσκάφη θα εκτελέσουν διαδικασίες συνΤ11ρησης, σε μια ομάδα αεροσκαφών που
διαμορφώνουν μια μονάδα μάχης. Ο στόχος είναι να επιτευχθεί μέγιστη
διαθεσιμότητα της μονάδας στον ορίζοντα σχεδιασμού. Αυτό είναι ένα από τα
σημαντικότερα προβλιιματα λιιψης αποφάσεων στη πολεμΙΚ11 αεροπορική
βιομηχανία. Ο μεγάλος αριθμός των παραμέτρων αυξάνει την πολυπλοκότητα του
προβλιιματος και τον χρόνο που είναι απαραίτητος για να βρεθεί η βέλτιστη λύση.
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1.2 ΒτΒl'τογραφτκιί ανασκόπηση
Διάφορα προβλήματα προγραμματισμού αεροσκαφών έχουν διερευνηθεί στο
παρελθόν. Οι Kurokawa και Takeshita [19], πρότειναν μια μέθοδο νευρο-δικτύων για
τον σχεδιασμό εναέριων μεταφορών της Ιαπωνικής αμυντικής αεροπορίας. Αυτή η
μέθοδος χωρίζει το κύριο πρόβλημα σε τρία υποπροβλήματαπου λύνονται διαδοχικά.
Οι Clarke et al. [5] εισήγαγαν ένα μοντέλο προγραμματισμού αεροσκαφών
που περιλαμβάνει εκτιμΙ1σεις τόσο για τα πληρώματα των αεροσκαφών όσο και για
τις συντηΡΙ1σεις τους. Οι Ruslllneiel" και Kontogiorgis [21] παρουσίασαν ένα μεικτό
ακέραιο μοντέλο ΡΟΙ1ς πολλαπλών ονΤΟΤ11των για την ανάθεση στόλου μεγάλης
κλίμακας υποκείμενη σε ποικίλους περιορισμούς. Οι Clarke et a1. [6] ανέπτυξαν μια
μαθημαΤΙΚΙ1 διατύπωση για το πρόβλημα κυκλΙΚΙ1ς εναλλαγΙ1ς αεροσκαφών και το
έλυσαν με χαλάρωση Lagrange.
Οι Dijkstra et al. [7] εξέτασαν τα πρόβλημα του προγραμματισμού του
προσωπικού συνΤ11ρησης των αεροσκαφών της ΚΙΜ. Οι Keskinocak και Tayur [15]
εξέτασαν ένα πρόβλημα προγραμματισμού αεροσκαφών στο οποίο τα αΙΤ11ματα των
πελατών καταφτάνουν δυναμικά. Οι Banι11art et al. [3] παρουσίασαν ένα μοντέλο και
μια προσεγγιστική λύση για να λύσουν ταυτόχρονα τα προβλ11ματα δρομολόγησης
και ανάθεσης στόλου αεροσκαφών. Οι Gopalan και Talluri [14] ερεύνησαν τα
μοντέλα και τις τεχνικές επίλυσης για τα διάφορα προβλ11ματα αερογραμμών, τα
οποία περιλαμβάνουν αποφάσεις για τη δρομολόγηση την ανάθεση και τη συντήρηση
στόλου αεροσκαφών.
Οι Feo και Bard [9] διαμόρφωσαν το πρόβλημα της δρομολόγησης της
συντήρησης ως καθορισμένο διακριτό πρόβλημα και χρησιμοποίησαν ευρετικούς
αλγορίθμους για να διαμορφώσουν τις δρομολογήσεις της συντήρησης. Συνδύασαν
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επίσης το πρόβλημα δρομολόγησης με το πρόβλημα εντοπισμού των βάσεων
συνΤ11ρησης. Οι Gopalan και Talluri [13] και ο Talluri [26] ερεύνησαν το πρόβλημα
της βέλτιστης δρομολόγησης ενός αεροσκάφους, εξασφαλίζοντας συγχρόνως ότι
καλύπτονται ορισμένες βραχυπρόθεσμες απαΙΤΊ1σεις συνη1ρησης.
Οι Graves et al. [12] μελέτησαν το πρόβλημα της ανάθεσης μελών του
πληρώματος σε προγραμματισμένες ΠΤΊ1σεις. Οι Klabjan et al. [16] εξέτασαν
προβλ11ματα τα οποία περιλαμβάνουν τον σχεδιασμό του προγράμματος, τη
δρομολόγηση αεροσκαφών και τον προγραμματισμό του πληρώματος. Στην εργασία
τους, ο χρόνος αναχώρησης μιας πτήσης μπορούσε να αλλάξει ελαφρώς, εφόσον
παρέμενε μέσα σε ένα ορισμένο χρονικό περιθώριο. Οι Sriram και Haghani [24]
παρουσίασαν μια διατύπωση για τα προβλ11ματα προγραμματισμού συνη1ρησης και
μια ευρεΤΙΚ11 προσέγγιση για να λύσουν το πρόβλημα. Οι SaιηaranaΥake et al. [22]
τεκμηρίωσαν την εφαρμογή μιας δομ11ς λογισμού για τη διαχείριση των μεγάλης
κλίμακας δραστηριοτήτων συνΤ11ρησης αεροσκαφών.
Οι Yan και Lin [27] μελέτησαν το πρόβλημα του καθορισμού εναλλακτικών
προγραμμάτων αεροσκαφών σε περίπτωση προσωρινού κλεισίματος αερολιμένων. Ο
ΑΓgueΙΙο [1] μελέτησε διάφορα μοντέλα και μεθόδους για δυναμΙΚ11 διαχείριση των
διαδικασιών αερογραμμών σε περίπτωση ανώμαλων καταστάσεων.
Οι Enlst et al. [8] ανέπτυξαν ένα εξειδικευμένο αλγόριθμο της μεθόδου
siJnplex για το πρόβλημα του προγραμματισμού των προσγειώσεων των αεροσκαφών
σε έναν 11 περισσότερους αεροδιαδρόμους με ποινικές ρήτρες καθυστέρησης. Οι
Beasley et al. [4] παρουσίασαν μια μΙΚΤ11 ακέραια μορφοποίηση για ένα παρόμοιο
πρόβλημα με ένα μόνο αεροδιάδρομο και το επεκτείνανε στην περίπτωση των
πολλαπλών αεροδιαδρόμων.
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Οι Qi et al. [20] παρουσίασαν ένα μοντέλο για τον προγραμματισμό
εκπαίδευσης πιλότων, όπου ο στόχος είναι να ελαχιστοποιηθεί το συνολικό
σταθμισμένο μΙ1κος όλων των κατηγοριών. Το πρόβλημα λύνεται με έναν αλγόριθμο
Branc11 & Bound και μια οικογένεια εριστικών αλγορίθμων.
Το πρόβλημα που εξετάζουμε σε αυτΊΙ την εργασία, εξετάστηκε πρώτα από τον
Πιτσίλκα [2005], ο οποίος παρουσίασε ένα μοντέλο μονοκριτήριας βελτιστοποίησης
για το σχεδιασμό πτήσεων και συντηρήσεων αεροσκαφών με στόχο την επίτευξη
μέγιστης διαθεσιμότητας. Ο Μπώκος [2005] βελτίωσε σημαντικά το παραπάνω
μοντέλο, ενώ ο Σκίπης [2006] παρουσίασε ένα μοντέλο πολυκριτήριας
βελτιστοποίησης για το σχεδιασμό ΠτΊισεων και συντηρήσεων πολεμικών
αεροσκαφών με στόχο την επίτευξη μέγιστης διαθεσιμότητας.
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J.3 Οργάνωση ΔΖπi.ωματικlίc Εργασίαc
Το υπόλοιπο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι δομημένο σε 4
ενότητες που καταλαμβάνουν τα Κεφάλαια 2-5, αντίστοιχα. Συγκεκριμένα:
Στο Κεφάλαιο 2, παραθέτουμε την περιγραφή του προβλ11ματος που
μελετάμε.
Στο Κεφάλαιο 3, παρουσιάζουμε τη μορφοποίηση του μοντέλου σχεδιασμού
πτήσεων και συντηΡΙ1σεων αεροσκαφών, αναλύουμε όλες τις παραμέτρους και τις
μεταβλητές απόφασης του μοντέλου
Στο Κεφάλαιο 4, αναπτύσσουμε με την βοήθεια της γλώσσας
προγραμματισμού FORTRA το πρόγραμμα δημιουργίας τυχαίων προβλημάτων.
Στο Κεφάλαιο 5 , με την βΟΙ1θεια της ΑΜΡΙ (Α Modeling Language [οτ
Μat11eιηatίcaΙ Ρrogramιηίng) μελετάμε τον υπολογιστικό χρόνο ενός τυχαίου
προβλ11ματος πολυΚΡΙΤ11ριας βελτιστοποίησης ενός τυχαίου προβλ11ματος
μονοκριτήριας βελτιστοποίησης και τέλος συγκρίνουμε τον υπολογιστικό χρόνο στο
ίδιο πρόβλημα πολυκριτήριας και μOνOKΡΙτllριας βελτιστοποίησης.
Στο Κεφάλαιο 6 , με την βοήθεια της ΑΜΡΙ μελετάμε τον υπολογιστικό
χρόνο ενός προβλ11ματος μονοκριτήριας βελτιστοποίησης, το οποίο στη συνέχεια το
υποδιαιρούμε σε υποπροβλήματα στα οποία εξετάζουμε τον υπολογιστικό χρόνο.
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Τέλος μελετάμε την αποτελεσματικότητα της τεχνικής του χρονικού ορίζοντα της
υποδιαίρεσης αυηΊς.
Τα τελικά συμπεράσματα της διπλωματικιΊς εργασίας και προτάσεις για




Το πρόβλημα που εξετάζεται σε αυτΊΙ τη διπλωματική εργασία προέκυψε από
τη λειτουργία μιας πτέρυγας μάχης της Ελληνικής ΠολεμΙΚ11ς Αεροπορίας. Η
οργανωΤΙΚ11 δομ11 της ΕλληνΙΚ11ς ΠολεμΙΚ11ς Αεροπορίας χωρίζεται σε πτέρυγες
μάχης, οι οποίες διαιρούνται σε μοίρες. Η συγκεκριμένη πτέρυγα μάχης που
εξετάσαμε αποτελείται από τρεις μοίρες, κάθε μία από τις οποίες χρησιμεύει ως βάση
για διάφορα αεροσκάφη διαφόρων τύπων. Αυτή η ιεραρχική δομή είναι κοινή και
συναντάται συχνά στην Πολεμική Αεροπορία διαφόρων άλλων χωρών. Στην αρχή
κάθε ορίζοντα σχεδιασμού, η διοίκηση της πτέρυγας εκδίδει ένα πρόγραμμα για κάθε
συνδυασμό μοίρας και περιόδου. Αυτό το πρόγραμμα καθορίζει το συνολικό χρόνο
που όλα τα αεροσκάφη κάθε μοίρας πρέπει να πετάξουν κατά τη διάρκεια κάθε
χρονικής περιόδου. Ένα χωριστό πρόγραμμα εκδίδεται για κάθε τύπο αεροσκαφών,
επειδή διαφορετικοί τύποι αεροσκαφών έχουν διαφορετικές ικανότητες πτήσης και
απαιτήσεις συντΊΙρησης. Για αυτόν τον λόγο, το μοντέλο που αναπτύχθηκε στο
πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, προορίζεται για χρήση σε ένα
συγκεκριμένο τύπο αεροσκαφών.
Για κάθε συγκεκριμένο αεροσκάφος, ορίζουμε τον υπολειπόμενο χρόνο
πτήσης ως τον συνολικό υπολειπόμενο χρόνο που το αεροσκάφος μπορεί να πετάξει
μέχρι να υποβληθεί σε έναν έλεγχο συνTlΙρησης. Ο υπολειπόμενος χρόνος ΠTlισης
ενός αεροσκάφους είναι θετικός αν και μόνο αν αυτό το αεροσκάφος είναι διαθέσιμο
να πετάξει. Ομοίως, καθορίζουμε τον υπολειπόμενο χρόνο συντΊιρησης ενός
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αεροσκάφους ως τον συνολικό υπολειπόμενο χρόνο που το αεροσκάφος χρειάζεται
να συντηρηθεί μέχρι να είναι διαθέσιμο να πετάξει ξανά. Ο υπολειπόμενος χρόνος
συντl1ρησης ενός αεροσκάφους είναι θετικός αν και μόνο αν αυτό το αεροσκάφος
είναι καθηλωμένο για συντήρηση ( και άρα δεν είναι διαθέσιμο να πετάξει). Για τις
ανάγκες συντήρησης της πτέρυγας, υπάρχει ένας σταθμός συντl1ρησης που είναι
επιφορτισμένος με την παρΟχ11 υπηρεσιών συντήρησης στα αεροσκάφη της πτέρυγας.
Αυτός ο σταθμός έχει συγκεκριμένη χωρΙΚ11 και χρονΙΚ11 δυναμικότητα. Με βάση το
δεδομένο πρόγραμμα για κάθε μοίρα και τους φυσικούς περιορισμούς που
προκύπτουν από τη δυναμικότητα του συστήματος, ο στόχος είναι να εκδοθεί ένα
πρόγραμμα Πτl1σεων και συντηΡ11σεων για κάθε μεμονωμένο αεροσκάφος, έτσι ώστε
κάποιο κατάλληλο μέτρο απόδοσης να βελτιστοποιείται. Όπως αναφέραμε ήδη, η
ετοιμότητα ανταπόκρισης σε εξωτερικές απειλές είναι το καταλληλότερο μέτρο
απόδοσης για τέτοιες εφαρμογές. Aυτl1 η ετοιμότητα εξαρτάται από το συνολικό
αριθμό αεροσκαφών που είναι διαθέσιμα να πετάξουν και από το συνολικό διαθέσιμο
υπολειπόμενο χρόνο Πτl1σης. Σε οποιαδ11ποτε στιγμή, ο συνολικός υπολειπόμενος
χρόνος πτήσης μιας μοίρας είναι ίσος με το άθροισμα των υπολειπόμενων χρόνων
Πτl1σης όλων των αεροσκαφών που ανΙ1κουν σε αυτή την μοίρα. Ο συνολικός
υπολειπόμενος χρόνος πτήσης της πτέρυγας είναι ίσος με το σύνολο των
υπολειπόμενων χρόνων Πτl1σης όλων των μοιρών. Είναι προφανές ότι υπάρχουν
πολλοί πιθανοί συνδυασμοί υπολειπόμενων χρόνων πτήσης μεμονωμένων
αεροσκαφών που μπορούν να οδηγήσουν στον ίδιο συνολικό υπολειπόμενο χρόνο
Πτl1σης μοιρών 11 πτερύγων. Επιπλέον, δεν είναι επαρκές το να ορίζουμε τη
διαθεσιμότητα ως το συνολικό αριθμό αεροσκαφών που είναι διαθέσιμα στην
πτέρυγα μόνο, επειδΙ1 αυτός ο ορισμός δε δίνει καμιά πληροφορία για τον τρόπο που
ο συνολικός υπολειπόμενος χρόνος Πτl1σης κατανέμεται στα αεροσκάφη και τις
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μοίρες.
Όπως αναφέρθηκε ήδη, η χρονική διαθεσιμότητα ΠτΊΙσης είναι ίση με το
άθροισμα όλων των υπολειπόμενων χρόνων ΠτΊΙσης των αεροσκαφών μεν, αλλά
υπάρχουν πολλοί συνδυασμοί υπολειπόμενων χρόνων πτήσεων που μπορούν να
οδηγήσουν στην ίδια συνολική διαθεσιμότητα
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ3
ΑΝΆΠΤΥΞΗ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΩΝ
ΜΟΝΤΕΛΩΝ
3.1 Μορφοποίηση και Ανάλυση Περιορισμών Μοντέλων ΣΥεδιασμού ΠτlΖσεων και
ΣυντηριΖσεων
Η μαθηματική μορφοποίηση των μοντέλων που αναπτύχθηκε στα πλαίσια αυτής της
διπλωματικής εργασίας είναι η ακόΙ ουθη :
• Μ: σύνολο μοιρών με δείκτη 111
• ΝΙ11 :σύνολο αεροσκαφών στην μοίρα 111 με δείκτη n
• Τ: αριθμός χρονικών περιόδων
1 ΙΙ~ ο"' ". ιγ εταJ,ητες αποφασης μοντει,ου
• Ζι: Ελάχιστος αριθμός διαθέσιμων αεροσκαφών πτέρυγας σε κάθε περίοδο
• X mnt : Χρόνος ΠΤ11σης του αεροσκάφους n της μοίρας In κατά την περίοδο t
• Υιιιιι(: Υπολειπόμενος χρόνος πτήσης του αεροσκάφους 11 της μοίρας ιη στην αΡΧΙ1
της περιόδου ι
• gl11IIt : Υπολειπόμενος χρόνος συνΤ11ρησης του αεροσκάφους n της μοίρας 111 στην
αΡΧΙ1 της περιόδου ι
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• 1111111(: Χρόνος συνΤ11ρησης του αεροσκάφους 11 της μοίρας lη κατά την περίοδο f
• 011111(: ΔυαδΙΚΙ1 μεταβληΤ11 απόφασης που παίρνει την τιμΙ11 αν το αεροσκάφος 11
της μοίρας lη είναι διαθέσιμο στην αΡΧΙ1 της περιόδου f και Ο αν όχι
• d1lI11f : ΔυαδΙΚ11 μεταβλητή απόφασης που παίρνει την τιμΙ11 αν το αεροσκάφος 11
της μοίρας ιη εξέρχεται από το σταθμό συνΤ11ρησης στην αΡΧΙ1 της περιόδου t και
Ο αν όχι
• !Ίιιιι(: ΔυαδΙΚΙ1 μεταβληΤ11 απόφασης που παίρνει την τιμΙ1 1 αν το αεροσκάφος 11
της μοίρας 111 εισέρχεται στο σταθμό συντήρησης στην αΡΧΙ1 της περιόδου t και Ο
αν όχι
• q(, PIIIII(' rlllll ( : Βοηθητικές δυαδικές μεταβλητές απόφασης
2. Παράμετροι μοντέλου
• SIlI(: απαιτούμενος χρόνος ΠτΊισης της μοίρας 111 την περίοδο f
• Β(: ΧρονΙΚ11 δυναμικότητα του σταθμού συντllρησης κατά την περίοδο f
• J : Ελάχιστος μέσος υπολειπόμενος χρόνος ΠτΊισης για κάθε διαθέσιμο
αεροσκάφος
• V: Ελάχιστος αριθμός διαθέσιμων αεροσκαφών κάθε μοίρας για κάθε χρονική
περίοδο.
• G: Υπολειπόμενος χρόνος συντήρησης ενός αεροσκάφους αμέσως μετά την
είσοδο του στο σταθμό συνηιρησης
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• Υ: Υπολειπόμενος χρόνος πτήσης ενός αεροσκάφους αμέσως μετά την έξοδο του
από το σταθμό συνΊ11ρησης
• C: Ο μέγιστος αριθμός των αεροσκαφών που μπορεί να εξυπηρετηθούν
ταυτόχρονααπό τον σταθμό συντήρησης
• Al IlIIl : Κατάσταση του αεροσκάφους n της μοίρας /11 την πρώτη περίοδο του
ορίζοντα σχεδιασμού (= αιιιll ! )
• Y1 1I// I : Υπολειπόμενος χρόνος πτήσης του αεροσκάφους n της μοίρας Jη την
πρώτη περίοδο του ορίζοντα σχεδιασμού (= Υιιιιι! )
• G1 1I// I : Υπολειπόμενος χρόνος συντήρησης του αεροσκάφους n της μοίρας Jη την
πρώτη περίοδο του ορίζοντα σχεδιασμού (= gII1I1! )
• x,l/ax: Μέγιστος χρόνος πτήσης ενός αεροσκάφους κατά τη διάρκεια μίας
περιόδου
• Υιιιίιι : Ελάχιστος υπολειπόμενος χρόνος ΠΊ11σης ενός διαθέσιμου αεροσκάφους
• GIl/iII : Ελάχιστος υπολειπόμενος χρόνος συντήρησης ενός μη διαθέσιμου
• L,U: Πραγματικοίαριθμοί που υποδηλώνουντην μέγιστη απόκλιση από το SIIII
• Κ :Ένας αρκετά μεγάλος αριθμός
21
3.2 Αναλυτικιί μορφοποίηση του μονοκριτlίρlOυ μοντέλου
Max Ζι
Ι/ χ
ΣΣαιιιιιι 2:: Ζ, , V t=2, ... ,Τ+1
111=1 ιι=!
Υ - )1 - γ + Υ *d U m π t= 1 Τ111111+1 - 111111 Λ 11,111 nιω+1 ,ν " , ... ,
α -α - d < Ο V m π t= 1 Τιnnι ..... } nll1l 111111-) - , " ••• ,
αlllll1+1 -αllll1! + 1.I(l-dll,I1I+I) 2: 0.1, V m, π, t= 1, ... ,Τ
gllll1!+1 = gllllll - /111111! + G* fΊlIll1+1 , V m, π, t= 1, ... ,Τ
αlllll ! - αlllll1 +! - fΊlIl1l+1 ~ ο, V m, π, t= 1, ... ,Τ
αllll " -αlllll1 + 1 +1.1*(1-/'11/11+1)2:0.1, V m, π, t= 1, ... ,Τ
.\'
L Αιιιι ::;Σχllllll ::; υ Α111ι , V m, π, t= 1, ... ,Τ
11=1
.\/ ,\'
ΣΣ/1111111 ::; Bt , V t= 1, ... ,Τ
111=1 11=1
j/ ,\' j/ ,\'














ΛΙ ""Βι :::; ΣΣΙ1111111 + K*(1-qt) , V t= 1, ... ,Τ
111=111=1
ΛΙ ,\'
ΣΣ(1-α,ιιlll) ~ C, V t= 2, ... ,Τ
111=1 1/=1
Υιιιιιι ~ Υ*αιιιιιl , V m, η, t= 2,. ο ο,Τ+1
gllllII ~G*(1-allllll), V m, η, t= 2, .. o,T+l
Χιιιιιι ~ x l11a, *allllll , V ιη, η, t= 1,. ο ο,Τ
Υιιιιιι ~}~ηί" *alllll" V m, η, t= 2,ο .. ,Τ+1
gllll/l ~Glηil1 *(1-allll1l ), V m, η, t= 2,ο .. ,Τ+1
hllllll ~ gllllll, V m, η, t= 1, ... ,Τ
XIIIIII ~ Υιιιιιι ' V n1, η, t= 1,. ο .,Τ
Υπιπι + Κ* Ρπιπι:::; Κ, V m, η, t= 1'0 ο .,Τ
αιl1πι Ι:::; (YmI1t - χ ιl1l1ι)*Κ + Κ*ΡΙl1ΠΙ' V m, η, t= 1, .. ο,Τ
gIl1nt + Κ* Γιl1πι :::; Κ, V m, η, t= 1,0 .. ,Τ















0/11111 = Α1 11 / 1ι ' V m, η
Υιιιlll = ΥΙ,IιI1, V m, η




Η αντικειμενική συνάρτηση (1) μεγιστοποιεί το Ζ ι, το οποίο από τους
περιορισμούς (2) δηλώνει τον ελάχιστο αριθμό διαθέσιμων αεροσκαφών της
πτέρυγας σε κάθε περίοδο. Οι περιορισμοί (3) χρησιμοποιούνται για να ανανεώσουν
τον υπολειπόμενο χρόνο πτήσης κάθε αεροσκάφους στο τέλος κάθε περιόδου, με
βάση τον υπολειπόμενο χρόνο πτήσης του στην αρχή αυΤ11ς της περιόδου και το
χρόνο που πέταξε κατά τη διάρκεια αυΤ11ς της περιόδου. Η δυαδΙΚΙ1 μεταβλητή d
παίρνει την τιμΙ1 Ι μόνο όταν το αντίστοιχο αεροσκάφος εξέρχεται από το σταθμό της
συνΤ11ρησης. Με αυτό τον τρόπο, ένα αεροσκάφος που εξέρχεται από το σταθμό
συνΤ11ρησης είναι διαθέσιμο να πετάξει ξανά με το μέγιστο υπολειπόμενο χρόνο
ΠΤ11σης Υ. Ομοίως, οι περιορισμοί (6) χρησιμοποιούνται για να ανανεώσουν τον
υπολειπόμενο χρόνο συντήρησης κάθε αεροσκάφους στο τέλος κάθε περιόδου, με
βάση τον υπολειπόμενο χρόνο συνΤ11ρησης του στην αΡΧΙ1 αυτής της περιόδου και το
χρόνο που συντηρήθηκε κατά τη διάρκεια αυΤ11ς της περιόδου. Η δυαδΙΚΙ1 μεταβλητΊΙ
.r παίρνει την τιμΙ1 1 μόνο όταν το αντίστοιχο αεροσκάφος εισέρχεται στο σταθμό
συνΤ11ρησης για να συντηρηθεί. Με αυτό τον τρόπο, ένα αεροσκάφος που εισέρχεται
στο σταθμό συνΤ11ρησης είναι έτοιμο για να δεχθεί συνΤ11ρηση για το μέγιστο
υπολειπόμενο χρόνο συντήρησης G.
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Οι περιορισμοί (4), (5), (7) και (8) εξασφαλίζουν ότι οι μεταβλητές d και f θα
πάρουν τις σωστές τιμές, με βάση τις τιμές των μεταβλητών a. Έστω το ηΙΙI
αεροσκάφος της 111111 μοίρας. Οι μεταβλητές ( αl/ιιιι . α,I/I1I -1 ) μπορούν να πάρουν
οποιαδήποτε από τις τιμές (0,1) , (0,0) , (1,0) , (1,1) και η διαφορά aIl1t1t+1 - a Il1t1t είναι
ίση με 1, Ο, -1, Ο αντίστοιχα. Η μεταβλητή dl/ll1l - 1 πρέπει να πάρει την τιμή 1 όταν
(α1/1111 . αl/ll1l -/) = (0,1) και αυτό εξασφαλίζεται από τους περιορισμούς (7). Σε
οποιαδήποτε άλλη περίπτωση, η d,I/ I1I - 1 πρέπει να είναι Ο και αυτό εξασφαλίζεται από
τους περιορισμούς (5). Ομοίως, η μεταβλητή .!ι1/111-1 πρέπει να πάρει την τιμή 1 όταν
(α11l111 . αl/ll1l -/) = (1,0) και αυτό εξασφαλίζεται από τους περιορισμούς (10). Σε
ΟΠOlαδΙ1ΠΟτε άλλη περίπτωση, η .!ι11111-1 πρέπει να είναι Ο και αυτό εξασφαλίζεται από
τους περιορισμούς (8).
Οι περιορισμοί (9) εξασφαλίζουν ότι το πρόγραμμα για κάθε μοίρα ικανοποιείται. Οι
μεταβλητές L και U καθορίζουν ένα διάστημα [LAI/ ,1 , UAI/11], στο οποίο πρέπει να
ανΙ1κει ο πραγματικός χρόνος ΠΤ11σης μοιρών για τη συγκεκριμένη περίοδο.
Παραδείγματος χάριν, όταν L=0.95 και U=1.05, επιτρέπεται μια μέγιστη απόκλιση
5% από το πρόγραμμα. Οι περιορισμοί (1 Ο) και (13) εξασφαλίζουνότι οι περιορισμοί
για τη χρονΙΚ11 και χωρική δυναμικότητα του σταθμού συνΤ11ρησης δεν
παραβιάζονται,σε οποιαδήποτεπερίοδο. Οι περιορισμοί (11) και (12) εισάγονται για
να εξασφαλίσουνότι η συνΤ11ρηση δεν θα είναι άεργη οπότε υπάρχει τουλάχιστονένα
αεροσκάφος που περιμένει να συντηρηθεί. Με την εισαγωγΙ1 της βοηθηΤΙΚ11ς
δυαδικής μεταβληΤ11ς ql, εξασφαλίζεται ότι ο συνολικός χρόνος συντήρησης που
παρέχεται από το σταθμό στην περίοδο { θα είναι ίσος είτε με τη συνολΙΚ11 χρονική
δυναμικότητα του σταθμού κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου είτε με τις
συνολικές απαιτήσεις συνΤ11ρησης αυΤ11ς της περιόδου, ανάλογα με το ποια από αυτές
τις δύο ποσότητες είναι μικρότερη.
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Οι περιορισμοί (] 4) δηλώνουν ότι ο υπολειπόμενος χρόνος ΠτΊ1σης ενός αεροσκάφους
δεν μπορεί να υπερβεί τη μέγιστη τιμ11 Υ, και εξασφαλίζουν ότι θα είναι Ο οπότε αυτό
το αεροσκάφος δεν είναι διαθέσιμο. Ομοίως, οι περιορισμοί (15) δηλώνουν ότι ο
υπολειπόμενος χρόνος συντΊ1ρησης ενός αεροσκάφους δεν μπορεί να υπερβεί τη
μέγιστη τιμή, G , και εξασφαλίζουν ότι θα είναι Ο οπότε αυτό το αεροσκάφος είναι
διαθέσιμο. Οι περιορισμοί (16) επιβάλλουν ένα άνω όριο στο μέγιστο χρόνο που κάθε
αεροσκάφος μπορεί να πετάξει κατά τη διάρκεια μιας χρονικής περιόδου. Ένας
τέτοιος περιορισμός μπορεί να είναι απαραίτητος για τεχνικούς λόγους. Οι
περιορισμοί (] 7) και (18) επιβάλλουν κατώτερες τιμές στους υπολειπόμενους
χρόνους ΠτΊ1σης και συντήρησης κάθε αεροσκάφους. Εισάγονται για να εξαλείψουν
την περίπτωση όπου ένα αεροσκάφος έχει ένα αμελητέο υπολειπόμενο χρόνο πτήσης
11 συντήρησης. Οι περιορισμοί (20) εξασφαλίζουν ότι ο συνολικός χρόνος που ένα
αεροσκάφος πετά κατά τη διάρκεια μίας περιόδου δεν υπερβαίνει τον υπολειπόμενο
χρόνο ΠτΊ1σης αυτού του αεροσκάφους στην αΡΧ11 της ίδιας περιόδου. Ομοίως, οι
περιορισμοί (] 9) εξασφαλίζουν ότι ο συνολικός χρόνος που το πλ11ρωμα της
συντl1ρησης εργάζεται σε ένα αεροσκάφος κατά τη διάρκεια μίας περιόδου δεν
υπερβαίνει τον υπολειπόμενο χρόνο συντl1ρησης αυτού του αεροσκάφους στην αρχ11
της ίδιας περιόδου.
Οι περιορισμοί (21) και (22) εισάγονται για να εξασφαλίσουν ότι η διαθεσιμότητα
του αεροσκάφους τερματίζει όταν μειώνεται ο υπολειπόμενος χρόνος πτήσης του σε
Ο. Εάν γll1l11 > Ο, η βοηθητική μεταβλητή απόφασης ΡIlII1Ι στους περιορισμούς (21)
είναι ίση με Ο. Σε εκείνη την περίπτωση, οι περιορισμοί (22) υποχρεώνουν την
μεταβλητl1 αιlιl1ι -'! να πάρει την τιμΙ1 Ο εάν )/111111 = Χll111Ι , αφού ο υπολειπόμενος χρόνος
Πτl1σης αυτού του αεροσκάφους μειώνεται σε Ο κατά τη διάρκεια της περιόδου t.
Ομοίως, οι περιορισμοί (23) και (24) εξασφαλίζουν ότι ένα αεροσκάφος γίνεται
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διαθέσιμο όταν ο υπολειπόμενος χρόνος συντήρησης του μειώνεται σε Ο. Εάν gInnt >
Ο, η βοηθηΤΙΚ11 μεταβληΤ11 απόφασης ΙΊηηι στους περιορισμούς (23) είναι ίση με Ο. Σε
εκείνη την περίπτωση, οι περιορισμοί (24) ωθούν την 0,11111-/ στην τιμή 1 εάν gllll1l =
hl11111 , αφού ο υπολειπόμενος χρόνος συνΤ11ρησης αυτού του αεροσκάφους μειώνεται
σε Ο κατά τη διάρκεια της περιόδου /.
Οι περιορισμοί (25), (26) και (27) χρησιμοποιούνται για να καθορίσουν την
κατάσταση του συστήματος την πρώτη περίοδο του ορίζοντα σχεδιασμού.
Το μοντέλο είναι ακριβές, δεδομένου ότι ενσωματώνει όλες τις πτυχές του
προβλ11ματος, όπως τη χωΡΙΚΙ1 και χρονΙΚ11 δυναμικότητα του σταθμού συνΤ11ρησης,
τις απαιΤ11σεις πτήσης, τις ανάγκες συνΤ11ρησης, Κ.λπ... Ο μεγάλος αριθμός






Στο παρακάτω κεφάλαιο αναπτύσσουμε λεπτομερώς το πρόγραμμα για την
δημιουργία τυχαίων προβλημάτων το οποίο έγινε με την βοι1θεια της FORTRAN.
Καταρχι1ν ο χρήστης καλείται να επιλέξει τον αριθμό των μοιρών (Μ), τον αριθμό
των αεροσκαφώνσε κάθε μοίρα (Nn1) και τον αριθμό του χρονικού ορίζοντα (t).
Επίσης, ορίζουμε το G=320 και το Υ=300
ΥπολογισμόςSnιr
Για τον υπολογισμό του S,,// ο χρήστης καλείται να επιλέξει ανάμεσα σε 3
επιλογές:
1. στην περίπτωση αυτΊΙ ο απαιτούμενος χρόνος πτήσης της μοίρας Jη την
περίοδο Ι είναι χαμηλός και το S"II παίρνει τιμές από 80-120.
2. στην περίπτωση αυτή ο απαιτούμενος χρόνος ΠτΊΙσης της μοίρας 111 την
περίοδο Ι είναι μέτριος και το S"II παίρνει τιμές από 130-170.
3. στην περίπτωση αυτΊΙ ο απαιτούμενος χρόνος ΠτΊΙσης της μοίρας Jη την
περίοδο Ι είναι υψηλός και το S,,// παίρνει τιμές από 180-220.
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ΥπολΟΥισμόι::: Β,.
Για τον υπολογισμό του Βι ο χρήστης καλείται να επιλέξει ανάμεσα σε 3
επιλογές:
1. στην περίπτωση αυηι η χρονΙΚ11 δυναμικότητα του σταθμού συνηιρησης κατά την
περίοδο t είναι χαμηλή και το Βι παίρνει τιμές από 300-400.
2. σηιν περίπτωση αυτή η χρονΙΚ11 δυναμικότητα του σταθμού συνηιρησης κατά την
περίοδο t είναι μέτρια και το Βι παίρνει τιμές από 400-500.
3. στην περίπτωση αυτή η χρονική δυναμικότητα του σταθμού συντήρησης κατά την
περίοδο ι είναι υψηλΙ1 και το Βι παίρνει τιμές από 500-600
ΥπολΟΥισμόι:::C
Για τον υπολογισμό του C ο χρήστης καλείται να επιλέξει ανάμεσα σε 3
επιλογές:
1. στην περίπτωση αυτή ο μέγιστος αριθμός των αεροσκαφών που μπορούν να
εξυπηρετηθούν ταυτόχρονα από το σταθμό συνηιρησης είναι χαμηλός και το
C ισούται με τον κάτω ακέραιο του γινομένου 0.1 *ιη*n.
2. στην περίπτωση αυηι ο μέγιστος αριθμός των αεροσκαφών που μπορούν να
εξυπηρετηθούν ταυτόχρονα από το σταθμό συνηιρησης είναι μέτριος και το
C ισούται με τον κάτω ακέραιο του γινομένου 0.15*ιη*n.
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3. στην περίπτωση ο μέγιστος αριθμός των αεροσκαφών που μπορούν να
εξυπηρετηθούν ταυτόχρονα από το σταθμό συνΤ11ρησης είναι υψηλός και το
C ισούται με τον κάτω ακέραιο του γινομένου 0.2*/11*11.
Υπολογισμό(; XΠl~X .'
Για τον υπολογισμό του χ,l/αχ Ο χΡι1στης καλείται να επιλέξει ανάμεσα σε 3
επιλογές:
1. στην περίπτωση αυτή ο μέγιστος χρόνος ΠτΊΙσης ενός αεροσκάφους κατά τη
διάρκεια μίας περιόδου είναι χαμηλός και το x,,1fIx ισούται με 30.
2. στην περίπτωση αυτΊΙ ο μέγιστος χρόνος ΠτΊΙσης ενός αεροσκάφους κατά τη
διάρκεια μίας περιόδου είναι μέτριος και το χ,l1αχ ισούται με 50.
3. στην περίπτωση αυτΊΙ ο μέγιστος χρόνος ΠτΊΙσης ενός αεροσκάφους κατά τη
διάρκεια μίας περιόδου είναι υψηλός και το χ,nαχ ισούται με 70.
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Υπολογισμόι:: L,U.
Για τον υπολογισμό των L,U ο χρήστης καλείται να επιλέξει ανάμεσα σε 3
επιλογές:
1. στην περίπτωση αυτή το πρόγραμμα ΠΤ11σης είναι αυστηρό, το L ισούται με 1
και το U με 1.
2. στην περίπτωση αυτή το πρόγραμμα ΠΤ11σης είναι μέτριο, το L ισούται με
0.95 και το U με 1.05 .
3. στην περίπτωση αυΤ11 το πρόγραμμα πτήσης είναι χαλαρό, το L ισούται με
0.9 και το U με 1.1 .
ΥπολΟΥισμόι:: ΑΙmn ..
Για τον υπολογισμό του ΑΙ 11111 ο χΡΙ1στης καλείται να επιλέξει ανάμεσα σε 3
περιπτώσεις
1. στην περίπτωση αυΤ11 ο αριθμός των ΠΤ11σιμων αεροσκαφών ισούται με
n,δηλαδΙ1 όλα τα αεροσκάφη είναι ΠΤ11σιμα
2. στην περίπτωση αυτή ο αριθμός των ΠΤ11σιμων αεροσκαφών ισούται με τον
κάτω ακέραιο του γινομένου 0.9*11.
3. σΤ11ν περίπτωση αυτή ο αριθμός των ΠΤ11σιμων αεροσκαφών ισούται με τον
κάτω ακέραιο του γινομένου 0.8*11.
• Το Α Ιιηn παίρνει την τιμή 1 όταν το αεροσκάφος είναι πτήσιμο και
την τιμΙ1 Ο όταν το αεροσκάφος δεν είναι ΠΤ11σιμο.
31
. Υπολογισμόc: Ylmn ..
Το Yln111 εξαρτάται από το ΑΙΙl1l1. Όταν το ΑΙΙl1l1 παίρνει την τιμή 1 ,δηλαδή το
αεροσκάφος είναι ΠΤ11σιμο, το ΥΙΙl1l1 παίρνει τιμές ομοιόμορφα από Ο ως Υ.
Αντίθετα όταν το ΑΙΙl1l1 ισούται με Ο τότε και το Yln111 ισούται με ο.
. Υπολογισμόc: Glmn ..
Το GIIl1l1 εξαρτάται από το ΑΙΙl1l1. Όταν το Α ln111 παίρνει την τιμιlΙ ,δηλαδι1
το αεροσκάφος είναι ΠΤ11σιμο, το Gln111 παίρνει την τιμιl ο. Αντίθετα όταν το




Στο παράδειγμα που μελετάμε έχουμε μία μονάδα αεροσκαφών που
αποτελείται από 3 μοίρες, κάθε μία από τις οποίες έχει 8 αεροσκάφη, ενώ ο χρονικός
ορίζοντας είναι 6 περιόδων
Αρχικά ορίζουμε σαν αναφορά τον συνδυασμό στον οποίο δίνουμε στις
παραμέτρους S.B.C.XI11ax,L, u.AJI1111 την επιλογl12.
Συγκεκριμένα:
• το S παίρνει τιμές από] 30 ως 170
• το Β παίρνει τιμές από 400 ως 500
• το C ισούται με τον κάτω ακέραιο του γινομένου Ο. J5 *11 *111
• το L=0.95 και το U=1.05
• το ΧI11αχ. ισούται με 50
• το AJI1111 ισούται με τον κάτω ακέραιο του γινομένου 0.9*11
33
5.1 Μελέτη υπολογιστικού 'Χρόνου πολυιφιτιίριας βελτιστοποίησης
Στο κεφάλαιο αυτό με την χρήση της AMPL υπολογίζουμετον χρόνο (σε sec)
τυχαίων προβλημάτων πολυκριτήριας βελτιστοποίησης 1Ο μετριlσεων για κάθε
συνδυασμό των παραμέτρων του προβλήματος.
5.1.1 Υπολογιστικός Ύ/JόνOς αναφοράς:
Στην περίπτωση αυτή όλες οι παράμετροι βρίσκονται στην αναφορά. Όπου ο
πίνακας δεν είναι συμπληρωμένος ο υπολογιστικός χρόνος έχει ξεπεράσει τα 75 Ι11ίη.














5.1.2 Υπσλσγιστικόc Ίρόνσc για S=1:
Στην περίπτωση αυτή όλες οι παράμετροι βρίσκονται στην αναφορά εκτός
από το S για το οποίο έχουμε την επιλογ11 1, δηλαδΙ1 το S παίρνει τιμές από 80 ως
120.














5.1.3 ΥπολογτστικόcΊjJόvοc για S=3:
Στην περίπτωση αυτή όλες οι παράμετροι βρίσκονται στην αναφορά εκτός
από το S για το οποίο έχουμε την επιλογ11 3, δηλαδή το S παίρνει τιμές από 180 ως
220. Όπου ο πίνακας δεν είναι συμπληρωμένος ο υπολογιστικός χρόνος έχει
ξεπεράσει τα 75 ιnίπ.














5.1. -Ι ΥπολΟΥισΤΖκόc Υρόνοc για Β=1:
Στην περίπτωση αυΤ11 όλες οι παράμετροι βρίσκονται στην αναφορά εκτός
από το Β για το οποίο έχουμε την επιλογ11 1, δηλαδΙ1 το Β παίρνει τιμές από 300 ως
400. Όπου ο πίνακας δεν είναι συμπληρωμένος ο υπολογιστικός χρόνος έχει
ξεπεράσει τα 75 min.














5.1.5 ΥΠΟ;.ογισΤΖκόc wόνοc για Β=3:
Στην περίπτωση αυτΊΙ όλες οι παράμετροι βρίσκονται στην αναφορά εκτός
από το Β για το οποίο έχουμε την επιλογ11 3, δηλαδή το Β παίρνει τιμές από 500 ως
600.














5.1.6 ΥπολογισΤΖκόcwόνοc C= Ι:
Στην περίπτωση αυτή οι παράμετροιS,B,Xn1ax,L, U βρίσκονται στην αναφορά.
Για το C έχουμε την επιλογι1 1, δηλαδή το C ισούται με τον κάτω ακέραιο του
γινομένου 0.1 *n *n1. Το AIIl1n για 2 μοίρες βρίσκεται στην αναφορά, ενώ για την
άλλη μοίρα το Aln1n ισούται με n. Όπου ο πίνακας δεν είναι συμπληρωμένος ο
υπολογιστικός χρόνος έχει ξεπεράσει τα 75 Iηin














5.1.7 ΥποιcογιστικόcΥρόνοc για C=3:
Στην περίπτωση αυΤ11 όλες οι παράμετροι βρίσκονται στην αναφορά εκτός
από το C για το οποίο έχουμε την επιλογ11 3, δηλαδΙ1 το C ισούται με τον κάτω
ακέραιο του γινομένου o.2*n*111. Όπου ο πίνακας δεν είναι συμπληρωμένος ο
υπολογιστικός χρόνος έχει ξεπεράσει τα 75 ιηin.














5.1.8 Υπο)"ογισΤΖκό(ΊjJόνO( για L. U=l:
Στην περίπτωση αυτΊΙ όλες οι παράμετροι βρίσκονται στην αναφορά εκτός από
τα L και U για τα οποία έχουμε την επιλογι1 1, δηλαδι1 το L και το U ισούνται με 1.
Όπου ο πίνακας δεν είναι συμπληρωμένος ο υπολογιστικός χρόνος έχει ξεπεράσει τα
75 lηίn.














5.1.9 ΥπολογισΤΖκόc ΊjJόνoc για L. U=3:
Στην περίπτωση αυΤ11 όλες οι παράμετροι βρίσκονται στην αναφορά εκτός από
τα L και U για τα οποία έχουμε την επιλογή 3, δηλαδή το L ισούται με 0.9 και το U
ισούται με 1. 1.














5. J. JΟ ΥπολογισΤΖκόc Υρόνοc για ΧΙl1aχ. = Ι:
Στην περίπτωση αυτΊΙ όλες οι παράμετροι βρίσκονται στην αναφορά εκτός από
το ΧΙl1aχ. για το οποίο έχουμε την επιλογι11, δηλαδι1 το Xnlax. ισούται με 30.














5.1.11 ΥπολογισΤΖκόc Υρόνοc για Χ/1ωχ. =3:
Στην περίπτωση αυτΊΙ όλες οι παράμετροι βρίσκονται στην αναφορά εκτός από
το ΧΙl1aχ. για το οποίο έχουμε την επιλογ11 3, δηλαδή το Xιl1ax. ισούται με 70. Όπου ο
πίνακας δεν είναι συμπληρωμένος ο υπολογιστικός χρόνος έχει ξεπεράσει τα 75 ιnin.














5.1.12 Υπσλσγιστικόc Υρόνσc για A1l11n=1:
Στην περίπτωση αυτή όλες οι παράμετροι βρίσκονται στην αναφορά εκτός από
το A1l11n για το οποίο έχουμε την επιλογι1 1, δηλαδή το Α1n1n. ισούται με n. Όπου ο
πίνακας δεν είναι συμπληρωμένος ο υπολογιστικός χρόνος έχει ξεπεράσει τα 75 ιηίn.














5. J. J3 ΥποJ.ογιστικόc Ίρόνοc για Α J/1111 = 3:
Στην περίπτωση αυτή όλες οι παράμετροι βρίσκονται στην αναφορά. Για το
Α11ηη έχουμε την επιλογή 3, δηλαδή το Α 1/11/1. ισούται με τον κάτω ακέραιο του
γινομένου 0.8*/1 ,μόνο για 1 μοίρα. Όπου ο πίνακας δεν είναι συμπληρωμένος ο
υπολογιστικός χρόνος έχει ξεπεράσει τα 75 l11in.














5.2 Μελέτη υπολογιστικού χρόνου μονοιφιτιίρια, βελτιστοποίηση,
Στην παράγραφο αυΤ11 με την χρήση της ΑΜΡΙ υπολογίζουμε τον χρόνο (σε
sec) τυχαίων προβλημάτων μονοκριτήριας βελτιστοποίησης 30 μεΤΡΙ1σεων για κάθε
συνδυασμό των παραμέτρων του προβλι1ματος.
5.2. J ΥπολογΖσΤΖκόc χρόνοc αναφοράς'
Στην περίπτωση αυτή όλες οι παράμετροι βρίσκονται στην αναφορά ..


































Μέσος όρος: 12.975 sec
48
5.2.2 Υπο).ογιστικόc Υρόνο( για S=3:
Στην περίπτωση αυτή όλες οι παράμετροι βρίσκονται στην αναφορά, εκτός από
το S για το οποίο έχουμε την επιλογ11 3, δηλαδΙ1 το S παίρνει τιμές από 180 ως 220.

































Μέσος όρος: 18.948 sec
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5.2.3 Υποi.ογιστικόc Ύf)όνοc για C=3:
Στην περίπτωση αυηι όλες οι παράμετροι βρίσκονται στην αναφορά, εκτός από
το C για το οποίο έχουμε την επιλογ11 3, δηλαδΙ1 το C ισούται με τον κάτω ακέραιο
του γινομένου 0.2*n*111


































Μέσος όρος: 5.339 sec
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5.2.-1 Υπο;'ογιστικόc ιρόνοc για XI11CΙX. =3:
Στην περίπτωση αυτll όλες οι παράμετροι βρίσκονται στην αναφορά, εκτός από το
X,11CΙX. για το οποίο έχουμε την επιλογ11 3, δηλαδΙ1 το XΙ11CΙX. ισούται με 70.


































Μέσος όρος: 11.220 sec
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5.3 Σύγκριση υπολογιστικού ωόνου πολυκΡιτιίριαζ και μονοκΡιτιίριαζ
βελτιστοποίησηc:
Στην παράγραφο αυΤ11 συγκρίνουμε τον υπολογιστικό χρόνο πολυκριτήριας
και μονοκριτήριας βελτιστοποίησης στο ίδιο πρόβλημα.
5.3.1 Σύγκριση υπολογιστικού wόνου για S=3:
Στην περίπτωση αυτή όλες οι παράμετροι βρίσκονται στην αναφορά, εκτός
από το S για το οποίο έχουμε την επιλογή 3, δηλαδή το S παίρνει τιμές από 180 ως
220. Όπου ο πίνακας δεν είναι συμπληρωμένος ο υπολογιστικός χρόνος έχει
ξεπεράσει τα 75 tηίn.












JU Ι -' / J. ':1"f -'1':10.115
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5.3.2 Σύγκριση υπολογιστικού rρόνoυ για C=3:
Στην περίπτωση αυτή όλες οι παράμετροι βρίσκονται στην αναφορά, εκτός
από το C για το οποίο έχουμε την επιλογ11 3, δηλαδή το C ισούται με τον κάτω
ακέραιο του γινομένου 0.2*n*I11. Όπου ο πίνακας δεν είναι συμπληρωμένος ο
υπολογιστικός χρόνος έχει ξεπεράσει τα 75 Ι11ίn.














5.3.3 Σύγκριση υπολογιστικού 'Υρόνου για XInax. =3:
Στην περίπτωση αυτή όλες οι παράμετροι βρίσκονται στην αναφορά, εκτός
από το XInax. για το οποίο έχουμε την επιλογ11 3, δηλαδΙ1 το XInax. ισούται με 70.
Όπου ο πίνακας δεν είναι συμπληρωμένος ο υπολογιστικός χρόνος έχει ξεπεράσει τα
75 ιηίn.
















ΤΟΥ ΧΡΟΝΙΚΟΥ ΟΡΙΖΟΝΤΑ ΥΠΟΔΙΑΙΡΕΣΗΣ
Στο κεφάλαιο αυτό δημιουργούμε αρχικά ένα μοντέλο μίας μονάδας
αεροσκαφών που αποτελείται από 3 μοίρες, κάθε μία από τις οποίες έχει 8
αεροσκάφη, ενώ ο χρονικός ορίζοντας είναι 6 περιόδων. Ακολουθεί η λύση του
προβλ11ματος αυτού με την βοήθεια της AMPL έχοντας όλ,ες τις παραμέτρους στην
αναφορά (επιλογή 2 για S, Β. C.Xn10X.. L. U, Α 111111).
Στην συνέχεια υποδιαιρούμε το πρόβλημα αυτό σε 2 υποπροβλήματα, τα
οποία έχουν τα ίδια δεδομένα με το αρχικό με την διαφορά ότι ο χρονικός ορίζοντας
είναι ίσος με 3 περιόδους για το κάθε ένα.
Τέλος το αρχικό πρόβλημα το υποδιαιρούμε σε 3 μικρότερα υποπροβλήματα
τα οποία έχουν τα ίδια δεδομένα με το αρχικό εκτός από τον χρονικό ορίζοντα ο
οποίος για το κάθε υποπρόβλημα ισούται με 2.
Τα μεγέθη που μελετάμε και συγκρίνουμε για το κάθε πρόβλημα είναι:
• ο υπολογιστικός χρόνος Τ
• οι υπολειπόμενες ώρες πτήσης ανά μοίρα και ανά περίοδο SY[I11.t]
• οι συνολικές υπολειπόμενες ώρες πτήσης ανά περίοδο Ty[t]
• ο αριθμός διαθέσιμων αεροσκαφών ανά μοίρα και ανά περίοδο Sa[I11,f]
• ο συνολικός αριθμός διαθέσιμων αεροσκαφών ανά περίοδο Τα[ι]








~ ml m2 m3 !Υ §Υ ml m2 m3 !Υ
Ι 1212 894 1433 3539 1 1212 894 1433 3539
:ι 1387.5 1061 1291.4 3740 2 1387.5 1061 1291.4 3740
3 1238.4 1212.8 1167 3618.2 3 1238.4 1212.8 1167 3618.2
1103.5 1359.8 1331.1 3794.2 4 1103.5 1359.8 133 1.1 3794.5
5 1253.4 1223 1199.1 3675.5 5 953.4 1223 1199.1 3375.6
r'5 Ι Ι 12.8 1070.1 1350.9 3533.8 6 1Ι 12.8 1070.1 1050.9 3233.8
7 1268.4 1220.1 1206.5 3695 7 968.4 934.2 1206.5 3109.2
1 Διαθέσιμα αεροσκάφη (Sa,Ta)
§Υ ml m2 m3 1)
1 1212 894 1433 353
2 1387.5 1061 1291.4 374
3 1238.4 1212.8 1167 3618
4 1103.5 1059.8 133 1. Ι 3494
5 953.4 953 1199.1 3075
6 812.8 770.1 1050.9 2633
7 668.4 634.2 906.5 2209
Sa ml m2 m3 Ta
-
Ι Ι 7 7 7 21
2 8 7 7 22
3 8 7 7 22
7 7 8 22
5 8 7 7 22
6 7 7 8 22
7 8 7 8 23
fl
Τ=6
Sa ml m2 m3 Ta
- -
1 7 7 7 21
2 8 7 7 22
3 8 7 7 22
4 8 8 8 24
5 7 8 8 23
6 8 8 7 23
7 7 8 8 23
ΥπολΟΥιστικός χρόνος (Τ)
Τ=3+3
Sa ml m2 m3 Ta
-
1 7 7 8 21
2 8 7 7 22
3 8 8 7 23
4 8 8 8 24
5 8 8 8 24
6 8 8 8 24
7 8 8 8 24
Τ=2+2+2
_






Παρακάτω παρατίθεται ένας συγκεντρωτικός πίνακας των μεΤΡ'lσεων των παραπάνω
υποδιαιρέσεων.
Όπου:
• 21 ο αριθμός διαθέσιμων αεροσκαφών ανά μοίρα και ανά περίοδο Sa
• 22 ο συνολικόςαριθμός διαθέσιμωναεροσκαφώνανά περίοδο Τα
• 23 οι υπολειπόμενεςώρες πτήσης ανά μοίρα και ανά περίοδο Sy
• 24 οι συνολικέςυπολειπόμενεςώρες πτήσης ανά περίοδο ΤΥ
Total
ΖΙ Ζ2 Ζ3 Ζ4
Time(sec.)
Τ=6 7 21 894 3533.8 565.02
Τ=3 7 21 894 3109.2 0.306





~ ml m2 m3 !Υ §Υ ml m2 m3 !Υ
Ι 752 707 712 2171 1 752 707 712 2171
592.4 851.2 863.8 2307.4 2 592.4 851.2 863.8 2307.4
3 766 712.5 ]024.1 2502.7 3 766 712.5 1024.1 2502.7
627.3 888 870.2 2385.6 4 627.3 888 870.2 2385.6
5 775.3 755 1033.4 2563.6 5 775.3 755 733.4 2563.6
"~6 941.4 623 885.2 2449.6 6 641.4 923 885.2 2449.6
7 816.9 771 719.4 2307.4 7 816.9 771 730.4 2307.4
§Υ ml m2 m3 :u
Ι 1212 894 1433 353
2 1387.5 ]061 1291.4 374
3 1238.4 1212.8 1167 3618
4 1103.5 1059.8 1331.1 3494
5 953.4 953 1199.1 3075
6 812.8 770.1 1050.9 2633
7 668.4 634.2 906.5 2209
Διαθέσιμα αεροσκάφη (Sa,Ta)
Sa ml m2 m3 Ta
-
1 7 7 7 21
2 7 8 8 23
3 8 8 7 23
4 8 8 8 23
5 8 8 8 24
6 8 8 8 24
7 8 8 8 24
ΥπολΟΥιστικος χρονος (Τ)
Sa ml m2 m3 Ta Sa ml m2 m3 Ta
- -
'1 7 7 7 21 1 7 7 7 21
2 7 8 7 22 2 7 7 7 22
3 8 7 7 22 3 8 8 8 23
4 7 8 7 22 4 7 7 8 22
5 7 8 8 23 5 8 7 7 22
6 7 7 7 22 6 7 8 7 22










Παρακάτω παρατίθεται ένας συγκεντρωτικός πίνακας των μετρήσεων των παραπάνω
υποδιαιρέσεων.
Όπου:
• Ζ1 ο αριθμός διαθέσιμων αεροσκαφών ανά μοίρα και ανά περίοδο Sa
• Ζ2 ο συνολικός αριθμός διαθέσιμων αεροσκαφών ανά περίοδο Ta
• Ζ3 οι υπολειπόμενες ώρες ΠΤ11σης ανά μοίρα και ανά περίοδο Sy
• Ζ4 οι συνολικές υπολειπόμενες ώρες πτήσης ανά περίοδο ΤΥ
Total
ΖΙ Ζ2 Ζ3 Ζ4
Time(sec.)
Τ=6 7 21 592.4 2171 11.499
Τ=3 7 21 592.4 2171 0.814







~ ml m2 m3 !Υ §Υ ml m2 m3 !Υ
1153 1187 916 3256 1 1153 1187 916 3256
1319 1357.8 1056.4 3733.2 2 1319 1357.8 1056.4 3733.2
3 1167 1203.9 910.1 3281 3 1167 1203.9 910.1 3281
4 1010.3 1044.3 1052.4 3107 4 1010.3 1044.3 1052.4 3107
5 1183 889.4 927 2999.4 5 883 889.4 927 2699.4
r"6 1006.6 1035.5 1088.3 3130.4 6 1023.4 735.5 788.3 2547.2
7 1171.1 895.9 932.5 3000.1 7 888.5 895.9 632.5 2416.9
Διαθέσιμα αεροσκάφη (Sa,Ta)
§Υ ml m2 m3 D
1 1153 1187 916 325
2 1319 1357.8 1056.4 3733
3 1167 1203.9 910.1 328
4 1010.3 1044.3 752.4 280
5 883 889.4 927 2699
6 723.4 735.5 788.3 2247
7 588.5 595.9 632.5 1816
Sa ml m2 m3 Ta
-
11 7 7 7 21
2 8 8 8 24
3 8 7 7 22
4 7 7 8 22
5 8 7 7 22
6 7 8 8 23
7 7 8 7 22
Π
Τ=6
Sa ml m2 m3 Ta
-
1 7 7 7 21
2 8 8 8 24
3 8 8 7 23
4 8 8 8 24
5 7 8 8 24
6 8 7 8 23
7 8 8 8 24
ΥπολΟΥιστικός χρόνος (Τ)
Τ=3+3
Sa m1 m2 m3 Ta
-
1 7 7 7 21
2 8 8 8 24
3 8 8 8 24
4 8 8 7 23
5 8 8 8 24
6 8 8 8 24
7 8 8 8 24
Τ=2+2+2
_






Παρακάτω παρατίθεται ένας συγκεντρωτικός πίνακας των μεΤΡ'lσεων των παραπάνω
υποδιαιρέσεων.
Όπου:
• Ζ 1 ο αριθμός διαθέσιμων αεροσκαφών ανά μοίρα και ανά περίοδο Sa
• Ζ2 ο συνολικός αριθμός διαθέσιμων αεροσκαφών ανά περίοδο Ta
• Ζ3 οι υπολειπόμενες ώρες ΠΤ11σης ανά μοίρα και ανά περίοδο Sy
• Ζ4 οι συνολικές υπολειπόμενες ώρες πτήσης ανά περίοδο ΤΥ
Total
Ζl Ζ2 Ζ3 Ζ4
Time(sec.)
Τ=6 7 21 889.4 2999.4 95.44
Τ=3 7 21 632.5 2416.9 0.118







~ ml m2 m3 ΙΥ §Υ ml m2 m3 ΙΥ
Ι 1061 1487 824 3372 1 1061 1487 824 3372
920.4 1343.5 982.4 3246.3 2 920.4 1643.5 982.4 3546.4
3 1080.7 1197.2 1153.2 3431.2 3 1080.7 1497.2 853.2 3431.2
920.4 1347.1 998.4 3265.9 4 924.9 1352.8 998.4 3276.2
5 1095 1197.1 1159.7 3451.8 5 799.5 1207.5 859.7 2866.7
6 1093.8 1200.4 1178.5 3313.5 6 952 1074.5 703.9 2735.4
7 1171.1 895.9 932.5 3472.7 7 798.4 917.7 878.5 2594.6
Π Διαθέσιμα αεροσκάφη (Sa,Ta)
§Υ ml m2 m3 !)
Ι 1061 1487 824 337
2 920.4 1643.5 962.4 3546
3 1080.7 1497.2 853.2 3431
4 924.7 1352.8 998.4 2876
5 799.5 1107.5 859.7 2766
6 944.3 1072.8 701.2 2633
7 777.4 923.6 889.7 2503
Sa ml m2 m3 Ta
-
'1 7 7 7 21
2 7 7 7 21
3 8 7 7 22
7 7 7 21
5 7 7 7 21
7 7 8 21
7 8 7 8 23
[1
Τ=6
Sa ml m2 m3 Ta
-
Ι 7 7 7 21
2 7 8 8 23
3 8 8 7 23
4 8 8 8 24
5 7 8 8 23
6 8 8 7 23
7 8 8 8 24
ΥπολΟΥιστικός χρόνος (Τ)
Τ=3+3
Sa ml m2 m3 Ta
-
1 7 7 7 21
2 7 8 8 23
3 8 8 8 24
4 8 8 7 23
5 8 8 8 24
6 8 8 8 24
7 8 8 8 24
Τ=2+2+2
_






Παρακάτω παρατίθεται ένας συγκεντρωτικός πίνακας των μετρήσεων των παραπάνω
υποδια ιρέσεων.
Όπου:
• 21 ο αριθμός διαθέσιμων αεροσκαφών ανά μοίρα και ανά περίοδο Sa
• 22 ο συνολικόςαριθμός διαθέσιμωναεροσκαφώνανά περίοδο Ta
• 23 οι υπολειπόμενεςώρες ΠΤ11σης ανά μοίρα και ανά περίοδο Sy
• 24 οι συνολικέςυπολειπόμενεςώρες πτήσης ανά περίοδο ΤΥ
Total
ΖΙ Ζ2 Ζ3 Ζ4
Time(sec.)
Τ=6 7 21 824 3246.3 136.671
Τ=3 7 21 703.9 2594.6 0.41
Τ=2 7 21 701.4 2503.4 0.1553
66
Τ=6
S ml m2 m3 !Υ
1 1160 766 ]329 3255
1006.] 9] ].1 ] 177 3094.2
'3 1] 78.8 1086.7 ]027 3292.5
1042.9 945.1 1]51.6 3139.7
5 1203.3 1] 15.9 1011.8 3331.1
6 943 1115.7 1035.5 3196.1




§.Υ ml m2 m3 !Υ
1 1160 766 1329 3255
2 1006.1 911.1 1177 3094.2
3 1178.8 1086.7 1040.1 3305.7
4 1042.9 945.1 Ι] 8].6 3169.6
5 903.3 1] 15.9 1053.3 3072.5
6 ]073.1 961.1 907 2941.2
7 943 815.7 ]080.6 2839.4
Διαθέσιμα αεροσκάφη (Sa,Ta)
Τ=2
§.Υ ml m2 m3 :u
1 1160 766 1329 325
2 1006.1 911.1 1177 3094
3 1178.8 1086.7 1040.1 3305
4 1042.9 1086.7 1181.5 3169
5 903.3 945.1 1053.3 2772
6 767.4 674.4 894.6 2336
7 627.8 545.2 766.4 1939
Sa mJ m2 m3 Ta Sa ml m2 m3 Ta
-
J 7 7 7 21 1 7 7 7 21
2 7 7 7 21 2 7 7 7 21
3 7 8 7 22 3 8 7 7 22
~ 7 7 7 21 4 8 7 8 23
5 8 8 7 23 5 7 8 8 23
6 8 7 8 22 6 8 8 7 23
7 8 8 7 23 7 8 8 8 24
r' ΥπολΟΥιστικός χρόνος (Τ)
Sa ml m2 m3 Ta
-
1 7 7 7 21
2 7 7 7 21
3 8 8 7 23
4 8 8 8 23
5 8 8 8 24
6 8 8 8 24
7 8 8 8 24
Τ=6 Τ=3+3 Τ=2+2+2
_






Παρακάτω παρατίθεται ένας συγκεντρωτικός πίνακας των μεΤΡΙ1σεων των παραπάνω
υποδιαιρέσεων.
Όπου:
• 21 ο αριθμός διαθέσιμων αεροσκαφών ανά μοίρα και ανά περίοδο Sa
• 22 ο συνολικός αριθμός διαθέσιμωναεροσκαφώνανά περίοδο Ta
• 23 οι υπολειπόμενεςώρες Πτ11σης ανά μοίρα και ανά περίοδο Sy
• 24 οι συνολικέςυπολειπόμενεςώρες Πτ11σης ανά περίοδο ΤΥ
Total
ΖΙ Ζ2 Ζ3 Ζ4
Time(sec.)
Τ=6 7 21 766 3094.2 49.172
Τ=3 7 21 766 2839.4 0.24





S.Y ml m2 m3 !Υ fu: ml m2 m3 !Υ
Ι 650 1457 607 2714 1 650 1457 607 2714
~ 494.2 911.1 1327.8 2571.3 2 494.2 1327.8 749.3 2571.3
3 642.2 1486.2 601.1 2729.5 3 642.2 1486.2 601.1 2729.5
ιι 502.5 ]354.2 764.3 2621 4 502.5 1354.2 764.3 2621
5 668.6 ] 112.4 615.1 2500 5 268.6 1216.4 615.1 2200.2
Π5 532.1 ]379.9 775.5 2687.5 6 545.1 1092.9 475.5 2113.5
7 68] 1236.5 643.4 2561 7 394 949.5 643.4 1987
Διαθέσιμα αεροσκάφη (Sa,Ta)
fu: ml m2 m3 ]J
1 650 ]457 607 271
2 494.2 1327.8 749.3 2571
3 642.2 1486.2 60].1 2729
4 486.4 1357 443.4 2286
5 334.4 1215.5 295.2 1845
6 581.9 1] 3.4 499.8 1977
7 412.3 981.2 655.2 1777
Sa ml m2 m3 Ta
-
1 7 7 7 21
2 7 7 8 22
3 8 8 8 24
4 8 8 8 24
5 8 8 8 24
6 8 8 8 24
7 8 8 8 24
Υπολογιστικος χρονος (Τ)
Sa ml m2 m3 Ta Sa ml m2 m3 Ta
- -
r 1 7 7 7 21 1 7 7 7 21
2 7 7 8 22 2 7 7 8 22
3 8 7 7 22 3 8 8 7 23
7 7 8 22 4 8 8 8 24
5 8 7 7 22 5 7 8 8 23
6 7 8 7 22 6 8 8 7 23










Παρακάτω παρατίθεται ένας συγκεντρωτικός πίνακας των μεΤΡΙ1σεων των παραπάνω
υποδιαιρέσεων.
Όπου:
• 21 ο αριθμός διαθέσιμων αεροσκαφών ανά μοίρα και ανά περίοδο Sa
• 22 ο συνολικόςαριθμός διαθέσιμωναεροσκαφώνανά περίοδο Ta
• 23 οι υπολειπόμενεςώρες πτήσης ανά μοίρα και ανά περίοδο Sy
• 24 οι συνολικέςυπολειπόμενεςώρες ΠτΊισης ανά περίοδο ΤΥ
Total
Ζl Ζ2 Ζ3 Ζ4
Time(sec.)
Τ=6 7 21 494.2 2500 626.182
Τ=3 7 21 268.6 1987 2.151





~ ml m2 m3 ΙΥ §Υ ml m2 m3 ΙΥ
t 1061 1487 824 3372 1 1061 1487 824 3372
920.4 1343.5 982.4 3246.4 2 920.4 1643.5 982.4 3546.4
-
3 1080.7 1197.2 1153.2 3431.2 3 1080.7 1497.2 853.2 3431.2
•
920.4 1347.1 998.4 3265.9 4 924.9 1352.8 998.4 3276.2
5 1095 1197.1 1159.7 3451.8 5 799.5 1207.5 859.7 2866.2
r ,) 952.5 1357.1 1003.9 3313.5 6 957 1074.5 703.9 2735.4
7 1093.8 1200.4 1178.5 3272.7 7 798.4 917.7 878.5 2594.6
§Υ ml m2 m3 Ώ
1 1061 1487 824 337
2 920.4 1643.5 982.4 3546
3 1080.7 1497.2 853.4 3431
4 924.9 1352.8 698.4 2976
5 799.5 1207.5 859.7 2866
6 657 1074.5 703.9 2435
7 498.4 917.7 578.5 1994
Διαθέσιμα αεροσκάφη (Sa,Ta)
Sa ml m2 m3 Ta
- -
1 7 7 7 21
2 7 8 8 23
3 8 8 8 24
4 8 8 7 23
5 8 8 8 24
6 8 8 8 24
7 8 8 8 24
ΥπολΟΥιστικος χρονος (Τ)
Sa ml m2 m3 Ta Sa ml m2 m3 Ta
- - -
Ι 7 7 7 21 1 7 7 7 21
2 7 7 8 21 2 7 8 8 23
.~ 8 7 7 22 3 8 8 7 23
7 7 7 21 4 8 8 8 24
~ 7 7 7 21 5 7 8 8 23
7 7 7 21 6 8 8 7 23










Παρακάτω παρατίθεται ένας συγκεντρωτικός πίνακας των μετρήσεων των παραπάνω
υποδιαιρέσεων.
Όπου:
• ΖI ο αριθμός διαθέσιμων αεροσκαφών ανά μοίρα και ανά περίοδο Sa
• Ζ2 ο συνολικός αριθμός διαθέσιμων αεροσκαφών ανά περίοδο Ta
• Ζ3 οι υπολειπόμενες ώρες ΠΤ11σης ανά μοίρα και ανά περίοδο Sy
• Ζ4 οι συνολικές υπολειπόμενες ώρες πτήσης ανά περίοδο ΤΥ
Total
ΖΙ Ζ2 Ζ3 Ζ4
Time(sec.)
Τ=6 7 21 824 3246.4 135.938
Τ=3 7 21 703.9 2594.6 0.41







§Υ ml m2 m3 ΙΥ §Υ ml m2 m3 ΙΥ
1 958 842 1126 2926 1 958 842 1126 2926
2 806 98] .4 1288.2 3075.7 2 806 981.4 1288.2 3075.7
3 947.3 1155.1 1128.6 3231.1 3 947.3 1155.1 1]28.6 3231.1
4 1092.5 1009.7 978.5 3080.8 4 1092.5 1009.7 978.5 3080.8
5 943.3 1178.6 844.6 2966.6 5 943.3 1178.6 844.6 2966.6
"6 1099.9 1028.5 1003 3131.5 6 799.9 1028.5 1003 2831.5
7 974.4 1168.9 850.1 2994.5 7 974.4 868.9 850.1 2694.5
- Διαθέσιμα αεροσκάφη (Sa,Ta)
§Υ ml m2 m3 ΊJ
1 958 842 1126 292
2 806 981.4 1288.2 3075
3 947.3 855.1 1128.6 2931
4 792.5 709.7 978.5 2480
5 643.3 578.6 844.6 2066
6 499.9 428.5 550.6 1479
7 375.4 568.9 397.7 1342
Sa ml m2 m3 Ta
- -
1 7 7 7 21
2 7 7 8 22
3 7 8 7 22
4 8 7 7 22
5 7 8 7 22
6 8 7 7 22
7 8 8 8 23
Π
Τ=6
Sa ml m2 m3 Ta
-
1 7 7 7 21
2 7 7 8 22
3 7 7 8 22
4 8 7 8 23
5 8 8 7 23
6 7 8 8 23
7 8 8 8 24
Υπολογιστικός χρόνος (Τ)
Τ=3+3
Sa ml m2 m3 Ta
1 7 7 7 21
2 7 8 8 23
3 8 8 8 24
4 8 8 8 24
5 8 8 8 24
6 8 7 8 23
7 8 7 8 23
Τ=2+2+2






Παρακάτω παρατίθεται ένας συγκεντρωτικός πίνακας των μεΤΡΙ1σεων των παραπάνω
υποδιαιρέσεων.
Όπου:
• Ζ1 ο αριθμός διαθέσιμων αεροσκαφών ανά μοίρα και ανά περίοδο Sa
• Ζ2 ο συνολικός αριθμός διαθέσιμων αεροσκαφών ανά περίοδο Ta
• Ζ3 οι υπολειπόμενες ώρες ΠτΊισης ανά μοίρα και ανά περίοδο Sy
• Ζ4 οι συνολικές υπολειπόμενες ώρες ΠτΊισης ανά περίοδο ΤΥ
Total
ΖΙ Ζ2 Ζ3 Ζ4
Time(sec.)
Τ=6 7 21 806 2926 253.682
Τ=3 7 21 799.9 2694.5 0.255
Τ=2 7 21 375.4 1342.1 0.1727
74
Τ=6
~ ml m2 m3 !Υ
1 357 1038 1319 2714
2 5]9.2 ] 182.2 ] ]68.9 2870.3
3 691.9 1032.1 1331.1 3055.2
4 836.1 880.1 Ι 193.4 2909.6
5 690.8 1030 1042.3 2763.1
"16 844.8 905.5 1195.1 2945.5




§Υ ml m2 m3 !Υ
1 357 1038 1319 2714
2 519.2 882.2 1468.9 2870.3
3 691.9 1032.1 1331.1 3055.2
4 836.1 880.1 1193.4 2909.6
5 690.8 730 1042.3 2463.1
6 858.7 605.5 895.1 2359.2
7 712.4 752.2 754.5 2219.1
Διαθέσιμα αεροσκάφη (Sa,Ta)
Τ=2
§Υ ml m2 m3 :u
1 357 1038 1319 271
2 5] 9.2 1182.2 1168.9 2870
3 691.9 1032.1 1331.1 3055
4 536.1 880.1 1181.1 2597
5 690.8 730 1042.3 2464
6 558.7 605.5 896.1 2060
7 4]2.4 452.2 755.5 1625
Sa ml m2 m3 Ta Sa ml m2 m3 Ta
- - -
1 7 7 7 21 1 7 7 7 21
2 7 8 7 22 2 7 7 8 22
3 7 7 8 22 3 7 8 8 23
8 7 7 22 4 8 8 8 24
5 7 8 7 22 5 7 8 8 23
6 8 7 8 23 6 8 7 8 23
7 8 7 8 22 7 8 8 8 24
n ΥπολΟΥιστικός χρόνος (Τ)
Sa ml m2 m3 Ta
1 7 7 7 21
2 7 8 7 22
3 8 8 8 24
4 7 8 8 23
5 8 8 8 24
6 8 8 8 24
7 8 8 8 24
Τ=6 Τ=3+3 Τ=2+2+2
_






Παρακάτω παρατίθεται ένας συγκεντρωτικός πίνακας των μεΤΡ'lσεων των
παραπάνω υποδιαιρέσεων.
Όπου:
• 21 ο αριθμός διαθέσιμων αεροσκαφών ανά μοίρα και ανά περίοδο Sa
• 22 ο συνολικόςαριθμός διαθέσιμωναεροσκαφώνανά περίοδο Ta
• 23 οι υπολειπόμενεςώρες ΠΊ11σης ανά μοίρα και ανά περίοδο Sy
• 24 οι συνολικέςυπολειπόμενεςώρες ΠΊ11σης ανά περίοδο ΤΥ
Total
ΖΙ Ζ2 Ζ3 Ζ4
Time(sec.)
Τ=6 7 21 357 2714 1230.75
Τ=3 7 21 357 2219.1 0.877







~ ml m2 m3 !Υ §Υ ml m2 m3 !Υ
Ι 1204 1209 914 3327 1 1204 1209 914 3327
2 1062.2 1354.6 1090.5 3507.4 2 1075.7 1359 1090.5 3525.2
3 1219.7 1215 940.4 3375.1 3 1233.2 1232.6 940.4 3406.3
1363 1074.4 779.8 3217.2 4 1076.5 1092 779.8 2948.4
5 1228.1 924.4 932.6 3085.1 5 941.6 949.5 932.6 2823.7
1'""\6 1069.4 785.8 1087.2 2942.5 6 1082.9 824.1 787.2 2694.3
7 936.4 911.5 963.7 2811.7 7 949.9 666.4 963.7 2580.1
J Διαθέσιμα αεροσκάφη (Sa,Ta)
Sa ml m2 m3 Ta Sa ml m2 m3 Ta
- - -
Ι 1 7 7 7 21 1 7 7 7 21
2 7 8 8 23 2 7 8 8 23
3 7 8 8 23 3 8 8 8 24
ι4 8 8 7 23 4 8 8 7 23
5 8 8 7 23 5 7 8 7 22
8 7 8 23 6 8 8 7 23
7 8 7 8 23 7 8 6 8 22
Π ΥπολΟΥιστικόςχρόνος (Τ)
§Υ ml m2 m3 Τ,
1 1204 1209 914 332
2 1375.7 1359 790.5 353:
3 1218.2 1243 940.4 340]
4 10615 1102.4 779.8 294:
5 926.6 944.9 932.6 280'
6 1177.5 854.1 903.2 2781
7 980.9 826.1 1023.7 234'
Sa ml m2 m3 Ta
-
1 7 8 7 21
2 8 7 7 23
3 8 7 8 24
4 8 8 7 23
5 8 8 8 24
6 8 8 8 24
7 8 8 8 24
Τ=6 Τ=3+3 Τ=2+2+2
_






Παρακάτω παρατίθεται ένας συγκεντρωτικός πίνακας των μετρήσεων των παραπάνω
υποδιαιρέσεων.
Όπου:
• ΖΙ ο αριθμός διαθέσιμων αεροσκαφών ανά μοίρα και ανά περίοδο Sa
• Ζ2 ο συνολικός αριθμός διαθέσιμων αεροσκαφών ανά περίοδο Ta
• Ζ3 οι υπολειπόμενες ώρες ΠτΊΊσης ανά μοίρα και ανά περίοδο Sy
• Ζ4 οι συνολικές υπολειπόμενες ώρες πτήσης ανά περίοδο ΤΥ
Total
ΖΙ Ζ2 Ζ3 Ζ4
Time(sec.)
Τ=6 7 21 779.8 2811.7 0.833
Τ=3 7 21 779.8 2580.1 0.172




1.Μελέτη υπολογιστικού χρόνου πολυκριτήριας βελτιστοποίησης
• Παρατηρείται μεγάλη μεταβλητότητα στους υπολογιστικούς χρόνους που
σημαίνει ότι ο υπολογιστικός κόπος που απαιτείται για την επίλυση ενός
προβλ11ματος δεν εξαρτάρταται μόνο από το μέγεθος του προβλήματος αλλά
και από τις τιμές των παραμέτρων του προβλι1ματος.
• Καθώς αυξάνει το πτητικό φορτίο των μοιρών αυξάνει σημαντικά και ο
υπολογιστικός κόπος επίλυσης του προβλήματος.
• Καθώς αυξάνει η χρονικιι δυναμικότητα του σταθμού συντήρησης ,μειώνεται
ο υπολογιστικός κόπος επίλυσης του προβλήματος.
• Η επίδραση της μεταβολής της χωρικής δυναμικότητας του σταθμού
συντήρησης στον υπολογιστικό χρόνο δεν είναι ξεκάθαρη.
• Το ίδιο ισχύει για τα L, U τα οποία εκφράζουν την αυστηρότητα με την οποία
τηρείται το πτητικό φορτίο των μοιρών.
• Το ίδιο ισχύει και για το Α 111111.
• Αύξηση του X,11ax. έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση του υπολογιστικού
κόπου που απαιτείται για την επίλυση του προβλήματος.
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2.Μελέτη υπολογιστικού χρόΙJου μονοκριτιίριας βελτιστοποίησης
• Καθώς αυξάνει το πτητικό φορτίο των μοιρών αυξάνει σημαντικά και ο
υπολογιστικός κόπος επίλυσης του προβλ11ματος
• Αύξηση του C φαίνεται να οδηγεί σε μείωση του υπολογιστικού χρόνου.
• Η επίδραση της μεταβολ11ς του XInax. στον υπολογιστικό κόπο δεν είναι
ξεκάθαρη.
3.Σύγριση μοvοκριτιίριας - πολυκριτήριας βελτιστοποίησης
Σε όλες τις περιπτώσεις ο υπολογιστικός κόπος που απαιτείται για την
επίλυση ενός συγκεκριμένου προβλ11ματος με το μοντέλο πολυΚΡΙΤ11ριας
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integer,a1l0catable::A Ι old( :,: ),G 1old( :,:),Υ1old(:,: )Integer,allocatable






















1Ο Print*, 'Arithl11oS 1110ίΓas 111=', 111111
ΡΓίnt*, , Give if the ΓequίΓed fligl1t til11e of tl1e squadΓOn dUΓίng period til11e t
(SI11t) is 1(1ow), 2(1110deΓate) ΟΓ 3(11eavy). If t11e choice is 1 t11en S takes values fΓOI11
80 to 120, if the cl10ice is 2 then S takes values fΓOn1 130 to 170 and if tl1e cl10ice is 3
then S takes values fΓOI11 180 to 220'
Γead*,k





























20 Print*, ι Give if tl1e tiIηe capacity of tl1e Iηeintance station during period t
(Bt) is 1(ιοw),2(ιηοderate) ΟΓ 3 (l1eavy) iftl1e cl10ice is 1 then Β takes values fΙΌιη 400
to 500,if tl1e cl10ice is 2 tl1en Β takes values froιη 500 to 600 and if tl1e c110ice is 3
t11en Β takes values fωιη 600 to 700'
read*,lI
























30 Print*, 'Give if tl1e lnaxin1un1 nUlnbeI of aircIaft at t]1e l11eintance station
can 11and]e siInu!tanouens]y (C) is l(low),2(Inoderate) ΟΓ 3 (heavy) if tl1e choice is ]
then C = f1oor(O.l *ln*n),if the choice is 2 then C = f100I(0.15*111 *η) and if the cl10ice
is 3 t]1en C = f100r(0.2*In*n)'
read* ,ρ




















40 Print*, 'Give if tlle IlliInilllUΙll tillle an aircraft can fly during a single tiIne
period (Xιnax) is 1(1ow),2(tnoderate) or 3 (11eavy) if the clloice is 1 then XInax=30,if






















50 Print*, 'Give if the f1ight load is 1(1strict),2(lnoderate) ΟΓ 3 (loose) if the
c110ice is 1 then L=U=1 ,if the c110ice ί 2 L=0.95, U=1 .05 and if t11e choice is 3 L=
O.9,U=1.1'
read*,aa
























al10cate (Α 1old(Jn,n),Y 1old(111,n),G 1oId(111,n))
do ω111=Ι,ω
60 ΡΓiηt*, ΆΓithnΙ0S ωοίΓas 111=', 111ω
ΡΓίηt*, 'Give if the nuJnbeI" of available aircγaft of tl1e squadΓOll at the first
period of the planning 11ΟΓίΖοη (Α 1111n) is 1(1ow) ΟΓ 2(111oderate). lf choice = 1, tl1en
nuJnbeI" of available aircraft = f1oor(0.9*n), if cll0ice = 2, tl1en nU111ber of available
aircraft = floor(0.8*n), ,
Γead*,οοο

































































print* ,'Apoteleslnata G 1Inn'
do iii=l,f
G Ιιηη(ίίί)=Ο
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